















































сти  тоннельных  укладчиков.  Укладчики  –  специальные  механические 
 163 
Машиностроение и машиноведение 
устройства,  которые  применяются  для  возведения  сборной  тоннельной 
обделки метрополитенов. 
Главным узлом в укладчике является исполнительный орган – мани‐
пулятор,  который  представляет  собой  сложную  телескопическую  кон‐




чению  всех  связанных  технологических  процессов  [1],  то  оптимальное 











Конструкция  манипулятора  однорычажного  тоннельного  укладчика 
состоит из двух независимых гидравлических приводов: поступательного и 





в данной  статье будем  считать блок и поступательно перемещающиеся  с 
ним части манипулятора одной материальной точкой массой М (рис. 1, a). 
При  разработке  закона  перемещения  блока  на  высоту  L  (рис.  1,  б) 
можно исходить из  требования минимальной подъемной  силы  ПF –  тогда 
время  подъема  T  будет  бесконечным,  либо  из  минимального  времени 
подъема – с бесконечной величиной силы. Поскольку подъемная сила из‐
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ем  функции  цели  оптимизационной  задачи  является  минимально  воз‐
можное  время  подъема,  то  необходимо  для  определения  времени  t до‐
стижения  заданной  точки  x  ввести  функцию  ( )t x ,  являющуюся  обратной 
для функции  ( )x t . Тогда для времени подъема T на высоту L справедливо 








С  математической  точки  зрения  вышеописанная  оптимизационная 
задача примет следующий вид 
 
∈= X*: * minйти ,На xx x x                  (1)  
где  = inv ( )x x L , =inv ( )x t x – обратная функция для  ( )x t ,X  – допустимое 




( ) ( ) ( ) ( )≤ = = = =2 2 *; 0 0; ; 0 0.d x dx dxa x x T L Tdt dt dt  
Для  упрощения  анализа  оптимизационной  задачи  и  сокращения  ко‐
личества входящих в нее величин введем безразмерные переменные 








Найти  ξ∈ξ ξ = ξY*: * min ,  
где  [ ]{ }′′ξ = ξ τ τ∈sup ( ) : 0,1 ,  Y   –  допустимое  множество  функций 
удовлетворяющих условиям 
′ ′ξ = ξ = ξ = ξ =(0) 0; (1) 1; (0) (1) 0.                                  (2) 
Здесь 
ξ τ′ξ τ = τ




ций  [2]  перемещения  ξ τ( ) c  максимальной  величиной  ускорения 
=( 1..5)iA i , удовлетворяющих условиям (2) 
⎧ τ τ <⎪⎪ξ τ = − πτ ξ τ = ⎨π τ⎪− + τ− τ ≥⎪⎩
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⎛ ⎞τ τ πτ⎛ ⎞ξ τ = − ξ τ = τ−⎜ ⎟ ⎜ ⎟π π⎝ ⎠⎝ ⎠
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τ τ <⎧ω τ = πτ ω τ = ⎨−τ+ τ ≥π ⎩
ω τ = τ− τ ω τ = − πτπ








( ) sin , ( ) ,
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τ <⎧α τ = πτ α τ = ⎨− τ ≥⎩
α τ = − τ α τ = πτ
α τ = πτ
1 1 2 2




( ) cos , ( ) ,
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( ) 1 2 , ( ) sin2 ,





где максимальные значения ускорений находятся из условия ξ =(1) 1  
 
























1 – ω τ 1( ) , 2 – ω τ 2( ) , 3 – ω τ 3( ) , 4 – ω τ 4( ) , 5 –ω τ 5( )  
   








1 –α τ 1( ) , 2 –α τ 2( ) , 3 – α τ 3( ) , 4 –α τ 4( ) , 5 –α τ 5( )  
 
На рисунке 4 видно, что функции ускорений, нечетные относительно 







ция ω τ( )  должна иметь минимальный наклон на всем периоде.  
В  качестве  базовой  функции  выберем  функцию  скорости  при  П‐
образном движении. Назовем пробной функцией производную  ( )ω τ  про‐
извольной  функции  ( )ξ τ   из  допустимого  множества  Y .  Возможны  два 
случая.  Пробная  функция  в  нуле  имеет  наклон  (а  значит  и  ускорение) 
больше, чем базовой. Поэтому выбранная функция  ( )ξ τ  не может являть‐
ся  решением оптимизационной  задачи.  Рассмотрим  второй  случай,  в  ко‐
тором угол наклона в нуле меньше базового. В начале движения площадь 
криволинейной трапеции, образованной пробной функцией, меньше пло‐
щади,  образованной  базовой  функцией.  Поэтому  обязательно  должна 
быть точка пересечения пробной функции с базовой, где наклон пробной 
должен  быть  больше  базовой,  для  уравновешивания  площадей.  Отсюда 
следует,  что  произвольная  функция  ( )ξ τ ,  не  может  быть  решением,  так 




Поэтому  в  дальнейшем можно  считать П‐образную функцию движе‐
ния единственной, обладающей минимальным ускорением. 
Перейдем  к  размерным  переменным  и  приведем  выражения  для 
времени  подъема  Τ,  ускорения  ( )a t ,  скорости  ( )v t ,  перемещения  блока 









⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ξ = ω⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞= α = +⎜ ⎟⎝ ⎠2
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где g – ускорение земного притяжения,  2м/ с . 
Выводы. 
1.  Получены  выражения  для  времени  подъема,  осуществляемого  по 
каждому из пяти рассмотренных законов движения блока. 
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